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Рассмотрена модифицированная система векторного управления, позволяющая снизить тепловые потери в асинхронном дви- 
гателе, работающем при медленно изменяющихся моментах нагрузки. Аналитические зависимости между переменными со- 
стояния получены на основе системы уравнений двигателя, записанных в полярных координатах. Разработана структурная схе- 
ма и имитационная модель системы векторного управления асинхронным двигателем при оптимальном задании потока. 


Векторная система управления является одной 
из самых сложных многоконтурных схем управле- 
ния асинхронным двигателем (АД). В качестве 
уставок в такой системе выступают задания по ско- 
рости и магнитным потокам машины. Обычно, в 
таких системах электропривода (ЭП) задание по 
потоку является фиксированным, близким к номи- 
нальному значению. Однако, такой подход к упра- 
влению, обеспечивая высокую динамику ЭП, явля- 
ется неоптимальным в смысле энергопотребления. 

В данной работе предлагается модифицирован- 
ная схема векторного управления, позволяющая 
снизить тепловые потери АД в медленно изменяю- 
щихся неноминальных режимах работы АД. Все 
выводы получены на основе модели АД без учета 
насыщения магнитной цепи, потерь в стали и вы- 
теснения тока в проводниках [1,2]. 

Рассмотрим уравнения состояния АД, где в ка- 
честве независимых переменных выступают токи 
статора / до /, }І и потокосцепления ротора у/ т у/ гу : 
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где М — момент на валу АД; со - угловая скорость 
вращения ротора; / - момент инерции, приведён- 
ный к валу АД; С, п = 8 $м /Р элмм ~ номинальный пара- 
метр АД, выраженный через отношение полной и 
электромагнитной мощностей. Переменные коэф- 
фициенты, зависящие от насыщения, определяют- 
ся следующим образом: 


к=( 1 +І т Ч г У ; а=кДД\ а,. -к г а-рк;, 
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где 4“ 1= ѴѴ‘4( у/ т ), где І т Ц - индуктивности цепи 
намагничивания и рассеяния (статора и ротора) в 
соответствии со схемой замещения. 


Определим зависимости между переменными 
состояния в установившемся стационарном режи- 


ме. Перейдем к полярным координатам с обозначе- 
нием амплитуды векторов - р, фазы - ср и их при- 
надлежности статору и ротору индексами «я» и «г»: 
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С учетом (1) и (2) имеем: 
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Из системы (3) получим взаимосвязи между пе- 
ременными состояния в стационарном режиме. 

Введем обозначение: ]=фЬ~ частота питающего 
напряжения, (3=/-со - скольжение и положим про- 
изводные от амплитуд векторов нулю, а производ- 
ные от фаз, равные / Тогда система (3) превращает- 
ся в алгебраическую: 
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Система (4) полностью описывает стационар- 
ные состояния АД. 


Как известно, параметром эффективности си- 
стемы преобразования энергии является КПД, ко- 
торый для АД имеет следующий вид: 
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Здесь в качестве аргумента выступает момент на 
валу АД, а скорость и уставка по потокосцеплению 
в роли параметров зависимости. Из 3-го и 4-го ура- 
внений системы (4) и определения электромагнит- 
ного момента нетрудно вычислить величину уста- 
новившегося тока как функцию уставки по пото- 
косцеплению и моменту на валу: 
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Используя полученное тождество, 1-ое уравне- 
ние системы (4), а также определение КПД (5), по- 
лучим: 
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Проанализируем характер зависимости КПД от 
скорости и момента. Вычисляя производную (7) по 
моменту и приравнивая ее нулю можно определить 
момент, соответствующий максимальному значе- 
нию КПД: 
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КПД при данном моменте нагрузки определит- 
ся следующим выражением: 
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При отклонении нагрузки от оптимального зна- 
чения наблюдается снижение КПД, обусловленное 
поддержанием постоянного значения потока. Это 


приводит к тому, что система в целом несет неопра- 
вданные потери в обмотках. Таким образом, прихо- 
дим к задаче о поддержании оптимального значе- 
ния потока, нужного для поддержания требуемого 
момента и максимального КПД, или же, что экви- 
валентно, к задаче минимизации потерь в обмотках 
для фиксированных частоты и момента. При этом 
следует минимизировать функцию (10): 

е =ад) 2 +ад) 2 . (іо) 


Управление АД определяется напряжением и 
частотой. В общем случае поставленную задачу 
можно свести к выбору таких р{, и /, чтобы каждый 
раз, когда точно известна нагрузка на валу двигате- 
ля М и дано задание по скорости со ге/ в стационар- 
ном режиме значение величины 0 было бы мини- 
мальным. Используя ур. (6), а также 3-е и 4-е ура- 
внения системы (4), можно показать, что един- 
ственный параметр, от которого зависят модули 
токов р/ и р/ при постоянной нагрузке М в стацио- 
нарном режиме - это скольжение р. Поэтому ра- 
зумно сформулировать задачу (10) как поиск опти- 
мального скольжения, при котором сумма квадра- 
тов токов с весами минимальна и, следовательно: 
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Для нахождения точного решения (11) необхо- 
димо квадраты токов статора и ротора представить 
в виде функций скольжения р и внешней нагрузки 
М. Для модуля тока статора и модуля потокосце- 
пления ротора это: 
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Используя связь вектора тока ротора с вектора- 
ми тока статора и потокосцепления ротора 
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можно получить аналогичное выражение: 

Р Г ЛРМ) = 



(13) 


Учитывая (12) и (13), получим минимизиру- 
емую функцию 0(Д): 
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Теперь из (4) и (11) можно определить опти- 
мальные значения скольжения р опт потокосцепле- 
ния (р0 от и угла А(р„ т =(рІ-(р;\ 
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Можно сделать вывод о том, что, если в стацио- 
нарных режимах поддерживать скольжение соглас- 
но (15), то суммарная мощность потерь в обмотках 
АД будет минимальной из всех возможных. Важно 
отметить, что оптимальное скольжение не зависит 
ни от внешней нагрузки, ни от скорости вращения 
ротора. Следует также отметить независимость по- 
лученных выражений (3 опт и 8Іп(Д (р опт ) от параметров 
питания АД, что обеспечивает возможность ис- 
пользовать полученные критерии оптимальности 
при любом управлении двигателем. 


Рассмотрим построение модифицированной 
векторной системы управления АД с оптимальны- 
ми настройками. Для оценки эффективности рабо- 
ты оптимальной системы возьмем разность двух 
КПД: модифицированной векторной системы 
управления и обычной векторной системы с фик- 
сированной уставкой по потоку: 
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На рис. 1 приведен контурный график зависи- 
мости (16) при поддержании номинального потока 
для двигателя АИР10084УЗ. 

Из рис. 1 видно, что при применении модифи- 
цированной системы управления выигрыш по 
КПД в режимах, отличных от номинального, мо- 
жет достигать до 20 %. 

Структурная схема векторного управления АД 
при оптимальном задании потока представлена на 
рис. 2. Эта схема основана на определении задающе- 
го воздействия по потокосцеплению ротора согласно 
желаемому значению электромагнитного момента. 

Основными элементами схемы являются задат- 
чики интенсивности потока (ЗИП) и скорости 
(ЗИС), блок компенсации (БК), формирователь 
оптимального потока (ФОП), а также блок АД, 
представляющий собой модель АД с учетом преоб- 
разователей координат. 



Рис. 1. Контурный график для оценки эффективности оптимальной системы управления 



Рис. 2. Структурная схема векторного управления АД при оптимальном задании потокосцепления 
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Рис. 3. Имитационная модель системы векторного управления АД при оптимальном задании потока 


На рис. 2 приняты обозначения: рзі нш - номи- 
нальный поток, $іп опт - оптимальное задающее воз- 
действие по синусу угла между вектором тока ста- 
тора и вектором потокосцепления ротора, т ош - 
оптимальный момент; \ѵ 3 - задающее воздействие 
по скорости вращения ротора, Ш, щ - компонен- 
ты тока статора по оси йжр, рзі - модуль потокос- 
цепления ротора, іѵ, \ѵк - угловые скорости враще- 
ния ротора и координат, к=^к г - коэффициент, 
рассчитываемый по параметрам двигателя. 

В системе векторного управления имеются два 
независимых канала управления: скоростью и по- 
токосцеплением ротора. При этом задающими сиг- 
налами являются воздействие по скорости и по 
углу между векторами тока статора и потокосце- 
пления ротора. Для достижения максимального 
КПД значение угла необходимо сделать равным 
оптимальному. 

Регулятор скорости (ПИ-РС), регулятор потока 
(ПИ-РП) и регуляторы тока (ПИ-РТ і ф ПИ-РТ /Д 
выступают как корректирующие устройства. 


В векторной системе управления величина по- 
токосцепления 1 1/7,| в установившихся и переход- 
ных режимах работы АД остается неизменной, сле- 
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Рис. 4. Переходные процессы в векторной системе управления при оптимальном задании потокосцепления 
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Рис. 5. Зависимости КПД от момента нагрузки в результате работы векторной системы управления (2, 4), а также векторной 
системы управления при оптимальном задании потока ( 1, 3) при изменении сопротивления статора /? 5 и скорости вра- 
щения ротора со. 


ѵѵ=0.5 ѵѵ=1 ѵѵ=2 



системы управления при оптимальном задании потока ( 1, 3, 5) при изменении сопротивления ротора /? г и скорости вра- 
щения ротора со. 


и для оптимального потокосцепления имеем: 
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где М - уставка по электромагнитному моменту 
двигателя, Аср от - оптимальный угол между током 
статора и потокосцеплением ротора, а п г г - без- 
размерные коэффициенты, рассчитываемые по па- 
раметрам двигателя. 

На рис. 3 представлена построенная в пакете 
МАТІАВ имитационная модель системы вектор- 
ного управления АД при оптимальном задании по- 
токосцепления. 

Контуры токов і 8СІ , і щ и потокосцепления настро- 
ены на модульный оптимум, а контур скорости - 
на симметричный оптимум с фильтром на входе 
контура. Пуск АД происходит при номинальном 
задающем воздействии по потоку и на номиналь- 
ную скорость. Момент нагрузки условно равен 
0,1 о.е. После окончания переходных процессов, 
включается ФОП, и через некоторое время нагруз- 
ка увеличивается до номинальной. Затем происхо- 
дит сброс нагрузки. 

С учетом 


8ІП Аср = 


і 


Г 


1- 


Л 


І ЦТ + і ц/ 

5X1 гх ,ѴУ т , 


8уТ гу 


V 


/ -2 -2 

Ч +1 

5Х 8у 


ІѴгх +Ѵ^ у 


И ц- 


р 


мех 


Р 


ЭЛ 


где Р Э1 гСК+С и Т’ Р шх=Щ' 1 / у-Д\ 1 / п )-со, получаем 
переходные процессы скорости вращения ротора 
&>(/), электромагнитного момента т(/), потокосце- 
пления ротора \у/ г \(і), синуса угла между током ста- 
тора и потоком ротора 8ІпД і//(/), КПД ц(/) в вектор- 
ной системе управления при оптимальном задании 
потокосцепления (рис. 4). 

Зависимости КПД от момента нагрузки в резуль- 
тате работы векторной системы управления, а также 
векторной системы управления при оптимальном 
задании потока при изменении сопротивлений ста- 
тора Д и ротора Д представлены на рис 5,6. 

Проведенный теоретический анализ и выводы 
об эффективности рассмотренного модифициро- 
ванного способа векторного управления при ис- 
пользовании в качестве задающей величины угла 
между векторами тока статора и потокосцепления 
ротора были подтверждены на асинхронном элек- 
троприводе, реализованным на основе ЮВТ-ин- 
вертора с ШИМ и БЗР-процессора фирмы Техав 
ІП8ІштепІ8 ТМ8 320-2403. 
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